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摘要 :城市 化 进程 的 加 快 与 工农 业 的 迅速 发 展 使 城市 水 消耗 量 日 趋 增加 。 水 资源 短缺 不 仅 会 造成 居民 生活 质量 下 降 ,还 会 制约 
社会 经 济 的 可 持续 发 展 。 从 贸易 和 消费 的 角度 核算 虚拟 水 可 为 研究 城市 水 资源 管理 提供 新 的 视角 。 通 过 投入 产 出 分 析 了 构建 
了 城市 系统 虚拟 水 核算 模型 ,利用 虚拟 水 直接 和 完全 用 水 系数 .虚拟 水 消费 量 等 指标 分 析 城 市 虚拟 水 消耗 和 虚拟 水 进出 口 特 
征 。 以 北京 市 为 例 , 利 用 2012 年 北京 市 投入 产 出 表 和 部 门 的 水 资源 消耗 数据 核算 不 同 部 门 的 用 水 系数 .最 终 消费 虚拟 水 量 、 虚 
拟 水 进出 口 贸 易 量 及 部 门 间 虚 拟 水 流转 量 。 结 果 表 明 ;北京 市 为 虚拟 水 净 进 口 城市 , 净 进 口 虚拟 水 量 6.77x10”m ,相当 于 北京 
市 虚拟 水 用 水 总 量 (8.25x10”m ) 的 82% ,农业 和 制造 业 为 主要 虚拟 水 进口 部 门 ;北京 市 虚拟 水 出 口 结构 存在 不 合理 之 处 ,经济 
投入 产 出 表 中 各 部 门 出 口 总 额 占 最 终 消费 的 79.9% ,但 出 口 产品 消耗 的 虚拟 水 占 了 最 终 消 费 隐 合 虚 拟 水 的 85.04% ,其 中 农 产 
品 消耗 6.7% 虚 拟 水 但 经 济 收益 仪 占 1% ,说 明 北京 市 出 口 以 较 大 的 虚拟 水 消耗 量 换取 子 较 少 的 经 济 收益 ,需要 减少 虚拟 水 含量 
较 大 但 经 济 价值 不 高 的 产品 出 口 (如 农产品 ) ;识别 出 的 主要 虚拟 水 流出 = 流入 关系 部 门 包括 农业 -制造 业 ,农业 -服务 业 和 制造 
业 -建筑 业 等 部 门 的 关联 关系 ,可 成 为 减少 间接 水 消耗 的 关键 路 径 。 
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Virtual water analysis for Beijing based on input-output model 


LIU Yating, WANG Saige, CHEN Bin 
School of Environment, Beijing Normal University, Beying 100875, Ghina 


Abstract: Urban water consumption has increased along with growing urbanization and the rapid development of industry 
and agriculture. Water resources shortage has been a strict constraint for sustainable urban development. Accounting for the 
water embodied in trade or final demand can provide a new perspective for urban water consumption. In this paper, we 
proposed an urban virtual water accounting framework to calculate the water use coefficient, virtual water consumption and 
virtual water trade voltinie based on input-output (10) analysis. We used the IO table of Beijing in 2012 and sectoral water 
consumption to_study the sectoral virtual water consumption and virtual water flows among sectors. The results show that 
Beijing is a net importer of virtual water, importing 6.77x10" m’, equal to 82% of the total virtual water in 2012 (8.25x10° 
m ). Agriculture ( Ag) and manufacturing (Ma) are the main import sectors. The export structure of Beijing needs to be 
adjusted due-to its huge virtual water exports, which accounted for 79.9% of the final demand, whilst 85.04% virtual water 
consumption Was used for final demand, and, agricultural products create only 1% economic benefits with 6.7% virtual 
water consumption. These results indicate that Beijing benefits little from the large amount of virtual water exports, and the 
exports-of virtual water-intensified products should be reduced. The main outflow-inflow pairs, including Ag-Ma, Ag-Se and 


Ma:Co, could be critical pathways for the reduction of indirect urban water consumption. 
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水 是 目 然 生态 系统 和 人 类 社会 经 济 系 统 赖 以 生存 和 发 展 的 重要 自然 资源 。 随 着 城市 规模 的 不 断 扩大 和 
工农 业 迅 速 发 展 , 城 市 水 消耗 量 日 趋 增加 ,统计 数据 表明 我 国 142 个 百 万 级 人 口 的 城市 2006 至 2015 年 间 用 
水 总 量 平均 增加 约 5.7% ,而 其 水 资源 总 量 同比 下 降 约 2.6% ,全 国 三 分 之 二 的 大 中 城市 面临 水 资源 短缺 的 难 
题 “ … 。 目 前 共有 2 种 方法 解决 水 资源 短缺 问题 :一 种 是 从 实体 水 资源 角度 出 发 ,通过 器 流域 调 水 ,海水 淡 
化 污水 回 用 、 南 水 蓄 用 等 工程 手段 实现 水 资源 的 节约 和 再 分 配 ; 奶 一 种 是 利用 非 工 程 手 段 ,通过 调整 商品 进 
出 口 贸易 实现 水 资源 的 可 持续 分 配 ,如 针对 缺 水 地 区 制定 节 水 策略 时 可 考虑 相对 减少 水 消耗 密度 较 大 产 
品 的 出 口 ,从 而 减缓 水 资源 压力 。 

北京 市 位 于 华北 平原 的 北部 边缘 ,属于 海河 流域 ,为 半 干 旱 半 湿润 的 大 陆 性 季风 气 修 , 多 年 平均 降雨 量 
585mm, 水 资源 由 入 境地 表 水 境内 地 表 水 和 地 下 水 组 成 。 近 年 来 , 随 着 城市 和 人 口 规模 的 不 断 扩 大 ,城市 水 
消费 总 量 持 续 增 加 ,2013 年 北京 市 实体 水 直接 用 水 量 为 36.4 亿 立 方 米 “ ,而 本 地 大 均 水 资源 量 仪 为 全 国平 均 
水 平 的 1/17” ,水 资源 供需 矛盾 已 成 为 制约 北京 发 展 的 一 个 关键 因素 -本文 依 据 基 于 投入 产 出 分 析 的 计算 
方法 ,分 析 北 京 市 经 济 活动 中 直接 及 隐 含 的 水 资源 消耗 .进出 口 状 况 以 及 部 门 则 的 虚拟 水 流动 情况 ,以 期 为 北 
永 市 减少 水 资源 消耗 \ 绥 解 水 资源 压力 提供 定量 依据 。 


1 虚拟 水 核算 现状 


虚拟 水 由 Allan 在 1993 年 正式 提出 “ ,定义 为 生产 农产品 所 需 的 水 量 守 1996 年 , Allan 将 虚拟 水 的 概念 
从 农业 拓展 到 全 部 商品 和 服务 中 ,定义 为 生产 产品 或 服务 过 程 中 所 消耗 的 水 资源 量 ”。 虚 拟 水 从 产品 消费 
角度 核算 人 类 对 水 的 真实 需求 情况 ,将 经 济 活动 及 其 对 水 资源 的 消耗 纳入 统一 的 研究 体系 ,对 协调 城市 水 资 
源 配置 格局 与 经 济 发 展 格局 具有 战略 指导 意义 。 

目前 定量 研究 产品 中 所 含 虚拟 水 的 方法 主要 有 两 类 ,分 别 是 以 生产 树 法 为 代表 的 目下 而 上 的 方法 和 以 投 
入 产 出 法 为 代表 的 自 上 而 下 的 方法 “其 中 ,生产 树 法 主要 用 于 计算 特定 生产 部 门 的 产品 水 足迹 ,将 最 
终 产品 生产 链 上 的 各 个 环节 用 水 进行 统计 与 累加 "”” 。 而 足迹 是 指 一 个 地 区 的 居民 消费 的 产品 和 服务 中 所 
包含 的 全 部 直接 和 间接 的 水 资源 量 《 即 这 些 产 品 和 服务 所 列 含 的 虚拟 水 ) 5 ,由 Hoekstra 在 虚拟 水 的 研究 
基础 上 ,比照 生态 足迹 的 概念 提出 并且 应 用 这 个 方法 首次 对 大 量 农作物 的 水 足迹 进行 了 全 球 尺 度 的 评 
价 “。 该 方法 从 产品 角度 研究 其 用 水 量 , 对 农业 产品 (或 牲畜 ) 核 算 较 为 准确 ,但 难于 研究 工业 产品 的 虚拟 
水 贸易 量 和 消费 量 , 主 要 原因 在 于 工业 产品 虚拟 水 含量 较 小 且 计 算 过 程 复杂 。 此 外 ,水 足迹 方法 难以 从 整个 
民 经 济 系统 把 握 各 种 产品 虚拟 水 间 的 流动 关系 "站 o 基于 投入 产 出 分 析 法 (Input-output analysis 以 下 位 
称 IOA) 核算 虚拟 水 贸易 和 消费 分 可 以 有 效 地 克服 以 上 不 足 。 该 方法 最 早 由 Leontief 提出 ,利用 国民 经 济 投 
入 产 出 表 来 分 析 产 业 网 络 中 各 部 门 之 间 直 接 和 间接 的 关联 ,可 以 计算 所 有 直接 间接 地 包含 于 产品 消费 中 
的 资源 使 用 二 由 于 投入 产 出 方法 实现 了 经 济 内 部 商品 流转 的 模拟 ,因此 在 宏观 尺度 的 环境 核算 研究 (特别 是 
水 资源 核算 研究) 中 得 到 了 非常 广泛 的 应 用 ,其 中 不 乏 核 算 不 同 尺 度 (如 产业 园区 流域 行政区、 国家 或 者 全 
球 ) 虚 拟 水 的 研究 “1。 国 家 尺度 上 , 赵 旭 等 "中 利用 IOA 核算 了 中 国 2002 年 虚拟 水 消费 量 ,结果 表明 中 国 作 
为 虚拟 水 净 输 出 国 ,其 主要 虚拟 水 净 出 口 部 门 为 轻工业 和 服务 业 ; 虚 拟 水 直接 系数 和 虚拟 水 含量 最 大 的 两 个 
部 门 为 农业 及 电热 气 水 的 生产 供应 业 。 地 区 尺度 上 , 黄 晓 末 等 ' 闻 建立 了 IOA 计算 地 区 虚拟 水 的 模型 ,测算 
了 2002 年 宁夏 虚拟 水 贸易 的 出 口 量 和 虚拟 水 的 消费 情况 。Dietzenbacher 等 应 用 IOA 模型 核算 了 西班牙 城市 
安达 户 西 亚 的 虚拟 水 贸易 量 , 发 现 每 年 90% 的 水 消费 都 源 目 农业 部 门 ,而 超过 50% 的 农业 最 终 需 求 出 口 到 西 
班 牙 的 其 它 地 区 或 国外 ,并 据 此 提议 减少 农业 产品 的 虚拟 水 出 口 ” ,Vel4zquez 结合 能 源 使 用 模型 对 原 有 IOA 
模型 进行 了 扩展 ,并 利用 该 模型 分 析 了 安达 户 西 亚 城市 分 部 门 的 直接 和 间接 虚拟 水 消费 ,并 辨识 出 虚拟 水 消 
费 最 大 的 一 些 部 门 。 
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现 有 的 虚拟 水 核算 研究 多 计算 单个 部 门 虚拟 水 直接 和 间接 消耗 …”“ 。 从 系统 的 角度 出 发 ,虚拟 水 的 流 
动 实质 上 是 一 种 产业 需求 的 转移 ,部 门 间 的 关联 性 体现 为 虚拟 水 流动 量 的 大 小 ,因此 部 门 间 的 虚拟 水 流动 研 
究 对 于 识别 虚拟 水 流动 关键 路 径 和 目标 部 门 ,调控 虚拟 水 消耗 有 重要 的 指导 意义 。 一 些 学 者 对 于 部 门 间 的 虚 
拟 水 流动 关系 做 了 不 少 有 益 的 探索 ,如 马 忠 等 应 用 张掖 市 投入 产 出 表 , 通 过 构建 水 资源 投入 产 出 模型 计算 了 
当地 产业 间 虚 拟 水 的 净 转 移 量 以 及 区 域 虚拟 水 的 调 入 调 出 ,构造 了 产业 间 虚 拟 水 转移 矩阵 ,量化 了 各 产业 间 
虚拟 水 的 转移 去 向 。 其 他 学 者 对 产业 间 虚 拟 水 转移 量化 分 析 发 现 农业 是 虚拟 水 最 大 的 净 转 移 部 门 ,其 中 
大 部 分 流向 了 制造 业 “” 。 虚 拟 水 的 流动 实际 上 是 一 种 产业 需求 的 转移 ,已 有 研究 划分 部 门 的 方式 不 同 ,如 
部 分 研究 笼统 地 将 产业 部 门 划分 为 第 一 产业 .第 二 产业 第 三 产业 有 的 研究 没有 将 水 供应 业 与 交通 业 等 具有 
不 同属 性 且 与 其 他 各 部 门 虚拟 水 流动 较为 频繁 的 部 门 列 出 ,最 需 进 一 步 识别 部 门 间 虚拟 水 流动 的 关 
联 性 。 本 文 为 明晰 城市 内 部 经 济 系统 用 水 关联 ,利用 2012 年 北京 市 投入 产 出 表 , 根 据 各 部 门 用 水 关联 程 
度 ,将 4 部门 划分 为 8 部 门 ,构建 了 基于 投入 产 出 分 析 的 城市 系统 虚拟 水 核算 模型 ,分析 区 域内 部 经 济 
系统 的 虚拟 水 流动 特征 。 


2 虚拟 水 核算 


2.1 数据 来 源 

本 文 运用 《2012 年 北京 市 投入 产 出 表 》, 其 中 共 划 分 42 部 门 ,结合 所 获得 用 水 数据 及 各 部 门 属性 将 原 有 
IOA 表 中 的 42 个 部 门 合并 为 8 个 部 门 ( 表 1) ,其 中 农业 部 门 实际 用 水 数据 采用 《2012 年 北京 市 水 资源 公报 》 
中 农业 用 水 量 ,其 余 7 个 部 门 的 用 水 数据 通过 间接 的 方式 计算 获得 。 建 筑 业 < 水 供应 业 .服务 业 .交通 业 的 用 
水 数据 是 基于 北京 市 《第 一 次 水 务 普查 公报 》2011 年 用 水 量 ; 按 照 各 部 门 经 济 产值 增加 值 及 经 济 产值 占 比 同 
比例 推 求 所 得 ,鉴于 这 四 个 部 门 的 用 水 量 与 经 济 增长 呈正 相关 的 关系 , 且 相 差 一 年 的 用 水 量变 化 不 会 很 大 , 故 
按照 经 济 增长 情况 对 2012 年 该 四 个 部 门 的 用 水 量 进行 估算 ;会 存在 些许 误差 但 不 至 于 影响 整体 分 析 ; 北 京 市 
矿业 .制造 业 和 电力 供应 业 用 水 数据 来 自 2013 年 《北京 统计 年 鉴 》, 以 上 所 得 用 水 数据 均 通 过 文献 ”进行 
数据 校准 。 


表 了 1 二 北京 市 42 部 门 合 并 结果 表 


Table 1 Compilation of sectors in the urban system 


合并 后 部 门 划 分 (8 部 门 ) 原 投 入 产 出 表 中 42 部 门 42 部 门 代 码 
Agegregated 8 sectors 42 sectors in the original IO table Code of 42 sectors 
农业 Agriculture 农林 牧 渔 产 品 和 服务 01 
矿业 Mining 煤炭 采 选 产品 02 
石油 和 天 然 气 开采 产品 03 
金属 矿 采 选 产品 04 
非 金属 矿 和 其 他 矿 采 选 产品 05 
制造 业 Manufacturing 食品 和 烟草 06 
纺织 品 07 
纺织 服装 鞋 帽 皮革 羽绒 及 其 制品 08 
木材 加 工 品 和 家 具 09 
造纸 印刷 和 文教 体育 用 品 10 
石油 .炼焦 产品 和 核燃料 加 工 品 11 
化 学 产品 12 
非 金 属 矿物 制品 13 
金属 冶炼 和 压延 加 工 品 14 
金属 制品 15 
通用 设备 16 
专用 设备 17 
交通 运输 设备 18 
电气 机 械 和 需 材 19 
通信 设备 .计算 机 和 其 他 电子 设备 20 
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合并 后 部 门 划分 (8 部 门 ) 原 投入 产 出 表 中 42 部 站 4 部 门 代码 
Agsgregated 8 sectors 42 sectors in the original IO table Code of 42 sectors 
仪 锅 仪表 21 
其 他 制造 产品 22 
废品 废料 2 
金属 制品 ` 机 械 和 设备 修理 服务 24 
电气 供应 业 Electricity and gas supply 电力 热力 的 生产 和 供应 25 
燃气 生产 和 供应 26 
水 供应 业 Water supply 水 的 生产 和 供应 27 
建筑 业 Construction 建筑 28 
交通 业 Transport 交通 运输 .仓储 和 邮政 30 
服务 业 Services 批发 和 零售 29 
住宿 和 和 餐饮 31 
言 息 传输 .软件 和 信息 技术 服务 32 
金融 33 
房地产 34 
租赁 和 商务 服务 35 
科学 研究 和 技术 服务 36 
水 利 .环境 和 公共 设施 管理 37 
居民 服务 ,修理 和 其 他 服务 38 
教育 39 
卫生 和 社会 工作 40 
文化 ,体育 和 娱乐 41 
公共 管理 注 会 保障 和 社会 组 织 42 


2.2 计算 方法 

在 投入 产 出 表 基 础 上 ,将 可 获得 的 各 产业 部 门 的 用 水 量 归 纳 到 表 中 ,在 投入 产 出 模型 之 外 横向 构造 单独 
的 水 资源 利用 分 析 模 块 , 生 成 水 资源 投入 产 出 表 “( 表 2)。 表 中 增加 的 用 水 数据 本 - 取 ,主要 表明 各 经 济 部 门 
水 资源 直接 使 用 情况 。 基 于 北 忒 市 水 资源 投入 启 出 表 ; 从 用 水 系数 虚拟 水 消费 量 、 虚 拟 水 贸易 量 和 部 门 间 虚 
拟 水 转移 量 4 个 方面 对 2012 年 北京 市 的 虚拟 水 进行 核算 ,各 指标 的 内 容 与 相互 天 系 如 图 1 所 示 。 


表 2 北京 市 水 资源 投入 产 出 表 


Table2 Input-output table for Beijing’s water consumption 


投入 Input 
中 间 使 用 Intermediate use 最 终 使 用 Final demand 
最 终 消费 文 出 、 
. 8 的 资本 形 总 产 出 
产 出 Output 刘 部 站 Final consumption expenditure 成 由 六 
Hbl 1 nhl jn Ce Se se 总 额 出 口 进口 ross output 
Sector-l Sector n 农村 居民 消费 城镇 居民 消费 政府 消费 Captial 上 xport Jmport 
Rural household Urban household Govermment 
consumption consumption consumption 
中 辣 投入 部 EL》 困 
Intermediate Sector 1 
input .. 
J Xi A A Xn 
Sector 1 
增加 值 Value added 
总 投入 Gross input xX] 4 XX 
用 水 量 Water withdrawal 本 … W, 


用 水 系数 是 部 门 用 水 强度 的 测度 指标 ,表征 各 部 门生 产 活动 对 水 资源 的 依赖 程度 ,反映 水 在 各 部 门 的 利 
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用 效率 。 直 接 用 水 系数 反映 的 是 各 产业 门 单位 经 济 产 出 的 直接 用 水 量 。 完 全 用 水 系数 包含 了 直接 与 间接 
用 水 量 ,是 计算 虚拟 水 进出 口 贸 易 量 .最终 消费 量 及 部 门 间 转移 量 的 重要 基础 。 地 区 最 终 消费 虚拟 水 量 包 括 
了 城镇 居民 农村 居民 政府 消费 .资本 形成 与 出 口 所 包含 的 消费 量 , 其 中 前 4 项 反映 了 本 地 区 内 部 的 最 终 消 
费 情 况 ,最 后 一 项 反映 本 地 区 与 外 地 的 贸易 情况 。 通 过 对 比 经 济 型 投入 产 出 表 中 最 终 消费 的 各 项 经 济 占 比 ， 
可 识别 出 虚拟 水 消耗 较 大 而 创造 经 济 价值 较 小 的 产业 部 门 ” ”i 。 计 算 虚 拟 水 贸易 量 可 反映 某 一 地 区 与 外 部 
的 产品 贸易 中 所 隐 含 的 虚拟 水 量 , 从 而 识别 出 向 外 部 输送 大 量 虚拟 水 或 主要 依赖 于 从 外 部 进口 虚拟 水 的 所 业 
部 门 汪 。 同 时 ,部 门 间 虚拟 水 转移 量 可 以 反映 出 某 一 地 区 内 部 部 门 间 的 虚拟 水 转移 情况 ,可 为 识别 行业 间 用 
水 量 的 关联 性 ,减少 部 门 间 接 水 消耗 提供 理论 依据 ” 。 


城市 系统 虚拟 水 网 络 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 


城镇 居 || 农村 居 || 政府 
民用 水 || 民用 水 | 消费 


Oe Oe ey 


图 1 城市 虚拟 水 指标 框架 拓扑 关系 图 


Fig.l The topological relations of urban virtual water indicator framework 


2.2.1 ”部门 用 水 系数 
直接 用 水 系数 可 以 采用 万 元 产值 用 水 量 表示 ,反映 各 经 济 部 门 的 单位 产量 对 自然 形态 下 的 水 资源 的 直接 
使 用 水 平 ,但 这 一 指标 仅 反映 产业 部 门 的 部 分 虚拟 水 消耗 情况 。 其 表达 式 为 : 
WZ (12 a) (1) 
式 中 : 万 为 第 7 部 门 直接 用 水 系数 , 瑟 为 第 7 部门 用 水 量 ,X, 为 第 j 部 门 经 济 总 产 出 。 计 算 所 及 个 部 门 的 直 
接 用 水 系数 , 即 可 获得 1 行 n 列 的 用 水 系数 向 量 。 其 行 向 量 为 : 
Ek = (2 
完全 用 水 系数 也 称 虚拟 水 含量 ,是 基于 IOA 的 虚拟 水 核算 的 重要 参数 之 一 ,能 够 反映 出 一 个 部 门 的 产品 
在 其 整个 生命 周期 阶段 增加 单位 最 终 需要 所 需 的 直接 和 间接 水 资源 量 的 总 和 。 其 表达 式 为 : 


k= A (3) 

“| a 
mi (i,7=1,2,.…,n) (4) 
hk = 大 一 天 (5) 


式 中 ,为 完全 用 水 系数 行 回 量 ;有 为 直接 用 水 系数 行 癌 量 ;7 是 n 阶 单位 矩阵 ;a 为 直接 消耗 系数 , 茶 一 产品 
部 门 在 生产 经 营 过 程 中 单位 总 产 出 直接 消耗 的 各 产品 部 门 的 产品 或 服务 的 数量 ;4 为 由 oj 构成 的 直接 消耗 系 
数 矩 阵 ; wy 为 i 部 门 经 济 上 提供 给 j 部 门生 产 或 秀 务 活动 中 的 数量 ,单位 为 万 元 ,x 为 j 部 门 的 经 济 总 投入 ;， 
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为 间接 用 水 系数 ,等 于 完全 用 水 系数 与 直接 用 水 系数 之 差 。 
2.2.2 ”虚拟 水 消费 量 

从 投入 产 出 表 可 以 看 出 ,消费 部 门 有 城镇 居民 消费 农村 居民 消费 以 及 政府 消费 。 各 部 门 消费 所 包含 的 
虚拟 水 量 计算 公式 如 下 : 

城镇 居民 消费 虚拟 水 量 : 


O: = 大 及 C6) 
农村 居民 消费 虚拟 水 量 : 
人 = kD (Y) 
政府 消费 虚拟 水 量 : 
= (8) 
虚拟 水 总 消费 量 . 
O00 00 (9) 


式 中 ,R, S 和 7 分 别 表示 城镇 居民 消费 农村 居民 消费 以 及 政府 消费 量 ; 单 位 为 万 元 或 亿 元 ,k' 为 完全 用 水 
2.2.3 ”虚拟 水 贸易 量 
经 济 贸易 中 ,产品 的 输入 与 输出 过 程 中 隐藏 着 大 量 的 虚拟 水 ,因此 可 通过 地 区 间 贸 易 的 形式 输入 或 输出 
水 资源 以 绥 解 水 资源 短缺 问题 。 虚 拟 水 贸易 量 可 以 通过 经 济 贸易 量 与 虚拟 水 完全 用 水 系数 计算 得 到 。 
虚拟 水 输出 量 : 


O = A jE C0 
= A (11) 

虚拟 水 净 输 出 量 : 
CS =O -0 2 


式 中 ,已 和 7 分 别 表 示 当 年 产品 调 出 量 和 产品 调和 人 量 ,单位 为 万 元 或 亿 元 ,大 ' 为 完全 用 水 系数 。 
2.2.4 ”虚拟 水 转移 量 
虚拟 水 产业 部 门 转移 矩阵 ,等 手 完 全 需 水 矩阵 与 其 自身 转 置 矩 阵 之 差 ,计算 公式 如 下 : 


vww, =kxXXx (IT-A) (13) 
0 12201 tow, 
tw 0 ow,, 
TVW = VW - VW = (14) 
OO 
tvw tvw,, 0 


式 中 i 殉 为 完全 需 水 矩阵 ,为 下 接 用 水 系数 行 丫 量 ,X 为 中 间 投 入 算 阵 ,单位 为 万 元 ,7 是 n 阶 单位 矩阵 ,A 
为 直接 消耗 系数 矩阵 ,TVW 是 主 对 角 线 元 系 为 零 的 对 称 矩 阵 (表示 目 吴 转移 为 零 ) ,其 元 素 tvw; 从 行 方 器 看 ， 
表示 部 门 回 7 部 门 的 输出 的 虚拟 水 数量 ,从 列 方向 看 ,表示 7 部门 从 :部 门 虚拟 水 的 输入 量 , 行 方向 之 和 等 于 
:部门 虚拟 水 净 转 移 量 。 


3 结果 与 讨论 


3.1 部 门 用 水 系数 

表 3 列 明了 2012 年 北京 市 8 个 部 门 的 直接 和 完全 用 水 系数 。 图 2 是 北京 市 2012 年 8 个 部 门 的 各 类 用 
水 系数 的 示意 图 ,可 以 看 出 水 供应 .农业 .矿业 .电力 供应 部 门 是 完全 用 水 系数 最 大 的 4 个 部 门 ,其 中 水 供应 部 
门 和 农业 部 门 因为 直接 用 水 系数 导致 完全 用 水 系数 较 大 ,而 矿业 部 门 和 电力 供应 部 门 则 因为 间接 用 水 系数 的 
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关系 导致 完全 用 水 系数 较 大 。 水 供应 部 门 和 农业 部 门 既是 完全 用 水 系数 最 大 的 两 个 部 门 也 是 下 接 用 水 系数 
最 大 的 2 个 部 门 ,其 间接 用 水 系数 相对 较 少 ,分 别 只 有 两 个 部 门 完 全 用 水 系数 的 26% 和 10%。 间 接 用 水 系数 
与 直接 用 水 系数 占 完全 用 水 系数 比例 差距 最 大 的 部 门 集中 在 制造 业 、 建 筑 业 、 服 务 业 3 个 部 门 ,其 间接 用 水 系 
数 分 别 占 其 完全 用 水 系数 的 91% .91% 92%。 已 有 的 虚拟 水 相关 人 研究 中 农产品 因 和 直接 用 水 消耗 较 大 受到 广 
泛 关注 , 当 考 虑 间接 用 水 后 ,制造 业 、 建 筑 业 、 服 务 业 等 从 直接 用 水 角度 制定 节 水 措施 时 被 忽略 的 部 门 得 以 凸 
显 ,因此 需 同时 关注 直接 用 水 系数 和 间接 用 水 系数 较 大 的 部 门 ,以 从 整个 产业 链 的 生命 周期 角度 出 发 制定 合 
理 有 效 的 节 水 措施 。 


表 3 基于 IOA 的 2012 年 北京 市 虚拟 水 核算 主要 结果 
Table 3 Main results of virtual water based on IOA in Beijing 


农村 居民 ”城镇 居民 


直接 用 水 系数 完全 用 水 系数 消费 消费 政府 消费 


用 水 量 


部 Wat 总 产 出 Direct water Total water i Ub C | 出 口 进口 净 进 口 
下 aler ura rDan Overnmen 
中 站 | Total output use coefficient use coefficient . Export Import Net Import 
Sectors consumption 3 ， household household 。 consumption Ny 3 es 

W/m; XW 7 4 ki / ; 1 L733 gi/m diXm- g/m 

MI 5 2 consumption consumption gq;/m 
(m 7 元 ) 4m 7 元 ) qi/m’ qs/m’ 
农业 9 10 -2 -2 8 9 7 9 10 9 
We 2.17x10 3.96x10 5.48x10 7.38x10 1.01x10 2.23x10 4.39x10 6.69x10 1.04x10 3.68x10 
矿业 Mining $.96x108 1.45x101! 4.10x103 1.72x10-* 2.30x107 7.81x10° 0 2.64x10'0 2.74x1010 9.67x108 
制造 业 9 12 一 4 -2 8 9 10 10 9 
a 1.26x10 1.37x10 9.20x10 1.05x10 1.76x10 2.31x10 0 3.92x10 4.50x10 5.82x10 
电气 供应 业 
Electricity and 7.27x10% 3.70x10!! 1.96x103 1.24x10-? .1.86x107 1:54x103 0 2.76x10? ”2.40x109 -3.64x108 
gas Supply 
水 供应 业 
0 人 4.41x108 5.72x10? 7.71x10- 8.$4x10-2 一 7:$2x105 1.08x103 0 1.67x10° 9.64E+01 -1.67x10° 
y 

诗 筑 业 
i 3.49x108 ”4.16xl01 8.39x10-4 9.53x10™” 4.81x10° 9.36x107” 0 1.63x1056 -1.59x107 1.43x107 
交通 业 Transport 1.76x10” 3.18xl101 5.54x103 :32x10- 1.10x10” 2.15x10s 7.46x10” 4.38x10” 3.62x10” -7.66x108 
服务 业 Services 9.49x108 “2.58x1012 3.67x10-4 .4.64x10 3 8.81x107” 1.34x10? 2.04x10? 5.89x10” 3.31x10? -2.58x10? 
总 量 Total 8.25x109 5.25x101!? 146x10™ “2.27X10-! 4.30x108 6.46x10? 2.16x10? 8.54x1010 9.21x1010 6.77x10? 


3.2 ”虚拟 水 消费 量 


基于 投入 产 出 分 析 的 虚拟 水 核算 建立 了 消费 与 虚 直接 用 水 系数 


= 间接 用 水 系数 


拟 水 消耗 之 间 的 联系 ,为 从 调整 消费 结构 的 角度 节约 水 、 和 机 

资源 提供 了 可 能 性 ;图 $ 分 别 表示 了 最 终 消费 经 济 占 准 呈 so 

比 及 其 对 应 所 耗 虚拟 水 的 占 比 , 表 4 详 列 了 2012 年 北 二 300 

京 市 8 个 部 门 经 济 的 最 终 需 求 比例 及 其 对 应 的 虚拟 水 。 

消费 比例 从 纵向 看 政府 消费 和 资本 形成 消耗 的 虚拟 水 天 0 日 辣 
较 少 (8.1%) ,经 济 上 占 最 终 使 用 的 比例 较 大 (13.2% ) ， ER et Ep 
但 出 口 总 额 占 最 终 消 费 的 79.9%, 却 消耗 了 最 终 消费 所 

需 虚 拟 水 的 85.04% ,其 中 农产品 消耗 6.7% 虚 拟 水 但 仅 i 


Fig.2 Virtual water use coefficient at the sectoral level of Beijing 


创造 1% 经 济 效益 ,说 明 北京 市 出 口 以 较 大 的 虚拟 水 消 “ee ， 

耗 量 换取 了 较 少 的 经 济 收益 ， 出 口 结构 存在 不 合理 的 地 1. 农业 ， Agriculture ;2. 矿业 ,Mining;3. 制造 业 ， Ma; 4. 电气 供应 
7 需要 调控 虚拟 水 含量 较 大 但 经 济 价 值 不 高 的 产品 出 业 ,Electricity and gas supply;5. 水 供应 业 , Water supply;6. 建筑 业 ， 
器 (如 农产品 人 夏 选 产品 等 ) 从 模 向 看 服务 业 以 较 少 Construction ;7. 交通 业 ,Transport;8. 服务 业 ,Services 

的 虚拟 水 消耗 (10.5%) 创造 了 较 高 的 经 济 价值 
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(25.3%) ,而 农业 和 矿业 则 以 较 大 的 虚拟 水 消耗 (分 别 为 9.1%，26.4%) 创 造 了 很 低 的 经 济 价值 (分 别 为 
1.4% ,17.1%) ,结合 纵 问 结果 应 将 农业 和 矿业 部 门 作为 重点 节 水 对 象 。 


表 4 最 终 需求 比例 及 其 对 应 的 虚拟 水 消费 比例 /% 
Table 4 Proportion of final demands and their corresponding proportion of virtual water consumption 


农村 居民 消费 ”城镇 居民 消费 政府 消费 


0 Rural Pouseliold Urban houselold on 0 Es 0 
consumption consumption consumption 
最 终 需 求 比例 Final demands proportion 
农业 Agriculture 0.015 0.337 0.007 0.011 1.009 1.379 
矿业 Mining 0.015 0.005 0 0.041 17.087 17.148 
制造 业 Manufacturing 0.186 2.450 0 1.106 41:499 45.240 
人 0.017 0.138 0 0.006 2.485 2.646 
水 供应 业 Water supply 0.001 0.014 0 0 0 0.015 
建筑 业 Construction 0.006 0.109 0 4.125 0.002 4.242 
交通 业 Transport 0.009 0.182 0.063 0.021 3.706 3.981 
服务 业 Services 0.211 3.207 4.884 2.935 14.111 25.348 
总 量 Total 0.460 6.442 4.953 8.245 79.900 100.000 
虚拟 水 消费 比例 Virtual water consumption proportion 
农业 Agriculture 0.101 2;224 0.044 0.073 6.667 9.108 
矿业 Mining 0.023 0.008 0 0.063 26.336 26.430 
制造 业 Manufacturing 0.175 2.305 0 1.040 39.046 42.567 
人 a 0.018 0.153 0 0.006 2:719] 2.929 
水 供应 业 Water supply 0.007 0.107 0 0 0.002 0.116 
建筑 业 Construction 0.005 0.093 0 3:521 0.002 3.621 
交通 业 Transport 0.011 0.214 0.074 0.025 4.364 4.689 
服务 业 Services 0.088 1.334 2.031 1.220 5.867 10.540 
总 量 Total 0.428 0.438 2.149 5.950 85.035 100.00 


国 农业 

国 矿业 

国 制造 业 

国 电气 供应 业 
国 水 供应 业 
转 建筑 业 

国 交通 业 

加 服务 业 


图 3 最 终 需 求 比例 及 其 对 应 的 虚拟 水 消费 比例 /% 


Fig.3 Proportion of final demands and its corresponding proportion of virtual water consumption 
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3.3 ”虚拟 水 贸易 量 

表 3 列 明了 北京 市 2012 年 8 个 部 门 的 虚拟 水 进出 口 贸 易 量 ,按照 所 有 行业 进行 计算 ,北京 市 是 虚拟 水 净 
进口 地 区 , 净 进 口 虚拟 水 量 6.77x10”m ,相当 于 北京 市 虚拟 水 用 水 总 量 (8.2$Sx10 m ) 的 82%。 图 4 描绘 了 
2012 年 北京 市 各 部 门 虚 拟 水 净 进 口 量 ,北京 市 虚拟 水 净 进 口 量 较 大 的 部 门 有 制造 业 (Ma) 和 农业 (Ag) ,农业 
部 门 净 进口 虚拟 水 量 达 3.68x10”m ,其 从 地 区 外 进口 了 大 量 农产品 , 而 农产品 又 属于 虚拟 水 消耗 密度 较 大 的 
产品 ,因此 北京 市 农业 部 门 消耗 的 大 量 虚拟 水 (2.17x10” mi ) 主要 来 自 于 地 区 外 进口 (1.04x10" mi ) 。 交 通 运 
输 业 (Tr) 和 服务 业 (Se) 为 虚拟 水 的 主要 输出 部 门 ,其 中 服务 业 以 较 少 的 虚拟 水 消耗 创造 了 较 高 的 经 济 关 值 ， 
因此 在 进行 调 入 水 分 配 时 应 优先 考虑 第 三 产业 需求 。 
3.4 虚拟 水 转移 量 

图 5 反映 的 是 北京 市 部 门 间 虚 拟 水 流动 量 。 通 过 
图 中 流 的 宽度 ,可 以 识别 出 部 门 间 虚拟 水 的 流动 量 及 其 
占 某 一 个 部 门 总 虚拟 水 量 的 比例 ,流动 的 方向 可 以 说 明 
各 部 门 在 城市 系统 中 的 角色 。 农 业 部 门 是 最 大 的 虚拟 
水 输出 部 门 ,共计 为 区 域内 其 余 7 个 部 门 净 输出 1.58x 
10 m 虚拟 水 ,主要 流向 包括 制造 业 (26%) 和 建筑 业 
(24%) ,此 外 北京 市 大 部 分 的 虚拟 水 流向 了 建筑 业 , 以 
农业 和 制造 业 为 代表 ,所 有 部 门 均 有 不 同 数 量 的 虚拟 水 
流入 建筑 业 ,这 一 现象 与 城市 化 的 快速 发 展 息息相关 。 图 4 2012 1 口 量 
部 门 间 主 要 的 流出 -流入 组 合 包括 农业 -制造 业 ,农业 - 建 了 i Re Ee 
筑 业 ,农业 -服务 业 ,水 供应 -农业 ,制造 业 -建筑 业 , 在 制 到 > 农业 ，Agriculture;2. 矿业 ,Mining;3. 制造 业 ，Ma; 4. 电气 供应 
定 节 水 措施 时 应 考虑 这 些 部 门 间 的 关联 性 ,调控 虚拟 术 \、 兴 glketricity and gas supply;5. 水 供应 业 ,Water supply;6. 建筑 业 ， 
流 终点 部 门 的 虚拟 水 使 用 量 和 使 用 效率 ,从 而 达到 下水， Constuetion;7. 交通 业 ,Transport;8. 服务 业 ,Services 
的 目的 。 


虚拟 水 净 进 口 
Net import of virtual water/ X 108m3 


部 门 Sectors 


4 结论 


虚拟 水 的 提出 和 应 用 为 调控 有 限 水 资源 ,缓解 水 资源 压力 的 研究 提供 了 新 的 视角 和 思路 ,如 从 产品 消费 
角度 出 发 改变 或 调整 消费 结构 (减少 :替换 或 转变 某 些 高 耗 水 部 门 及 产品 的 消费 )\、 从 地 区 贸易 角度 调整 进出 
口 策略 (增加 需 水 密集 度 高 的 产品 的 进口 .减少 其 出 口 ) 。 本 文 参考 已 有 虚拟 水 研究 成 果 ,提出 了 基于 投入 产 
出 分 析 的 城市 部 门 尺度 虚拟 水 核算 的 定量 模型 ,并 以 北京 市 为 例 , 计 算 了 其 2012 年 的 虚拟 水 直接 及 完全 用 水 
系数 .最终 消费 的 虚拟 水 量 虚拟 水 的 进出 口 量 以 及 部 门 间 虚拟 水 转移 量 。 主 要 结论 及 建议 如 下 . 

水 供应 业 和 农业 是 完全 用 水 系数 和 直接 用 水 系数 最 大 的 两 个 部 门 ,而 服务 业 、 制 造 业 、 建 筑 业 则 间接 用 水 
占 比 较 高 (间接 用 水 系数 占 完全 用 水 系数 的 比例 分 别 为 922% .91% .91% ) ,因此 重点 减 小 农业 等 直接 用 水 系数 
较 大 部 门 的 同时 ,应 减少 制造 业 建筑 业 和 服务 业 部 门 的 间接 用 水 消耗 ,根据 部 门 在 产业 链 的 地 位 从 整个 产业 
链 的 角度 制定 合理 的 节 水 措施 。 

从 北京 市 8 个 部 门 的 虚拟 水 消费 在 最 终 需求 所 占 的 比例 来 看 ,农业 和 矿业 以 较 大 的 虚拟 水 消耗 (分 别 为 
9.1% ,26.4% ) 创 造 了 很 低 的 经 济 价值 (分 别 为 1.4%,17.1%) ,应 作为 重点 节 水 对 象 。 北 京 市 出 口 总 额 占 最 终 
消费 的 79.9% , 却 消耗 了 最 终 消 费 所 需 虚 拟 水 的 85.04% , 出口 结 构 存 在 不 合理 的 地 方 - 以 较 大 的 虚拟 水 消耗 
量 换取 了 较 少 的 经 济 收益 ,例如 农产品 以 6.7% 虚 拟 水 的 消耗 创造 了 仅 占 最 终 消 费 1% 的 经 济 效益 ,北京 市 应 
减少 农产品 .金属 及 非 金 属 矿 选 产品 等 虚拟 水 含量 较 大 而 经 济 利润 较 小 的 产品 生产 。 

北京 市 为 虚拟 水 净 进 口 地 区 , 净 进 口 虚拟 水 量 6.77x10” mi ,相当 于 北京 市 虚拟 水 用 水 总 量 (8.25x10? 
m ) 的 82%。 净 进口 虚拟 水 的 主要 部 门 有 农业 (Ag) 和 制造 业 ( Ma) ,北京 市 农业 部 门 因 进口 较 多 虚拟 水 消耗 
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Fig.S Virtual water flows among sectors of Beijing in 2012 


密度 较 大 的 农产品 ,其 消耗 的 大 量 虚拟 水 主要 来 自 于 地 区 外 进口 。 交 通 运输 业 (Tr) 和 服务 业 (Se) 为 虚拟 水 
的 主要 输出 部 门 , 其 中 服务 业 以 较 少 的 虚拟 水 消耗 (10%) 产 生 了 较 高 的 经 济 产值 (25%) ,在 进行 调 人 水 分 配 
时 应 优先 考虑 第 三 产业 需求 。 

从 区 域内 部 门 间 虚 拟 水 流转 关系 来 看 ,农业 部 门 是 最 大 的 虚拟 水 输出 部 门 ,共计 为 区 域内 其 余 7 个 部 门 
净 输 出 1.58x10”m 虚拟 水 ,主要 流向 包括 制造 业 (26% ) 和 建筑 业 (24% ) ,考虑 到 这 些 行 业 对 农业 的 间接 拉 
动 ,在 采取 缩小 农业 规模 .提高 农业 节 水 效率 及 调整 区 域 产业 结构 的 情况 下 ,应 将 减少 消费 端的 物质 消费 因素 
考虑 进去 ,通过 调控 虚拟 水 流动 目标 部 门 的 虚拟 水 使 用 量 等 间接 手段 达到 节 水 目的 。 部 门 间 主要 的 流出 - 流 
入 包括 农业 -制造 业 ,农业 -建筑 业 ,农业 -服务 业 ,水 供应 -农业 ,制造 业 -建筑 业 ,这 些 部 门 间 的 强 关 联 关系 是 制 
定 节 水 措施 的 关键 路 径 ,是 调控 虚拟 水 流 终点 部 门 的 虚拟 水 使 用 量 和 使 用 效率 进而 减少 水 消耗 的 枉 杆 点 。 
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